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E) Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von gesteuert erstarrten PrazlsionsguStellen durch 
Schleudergie&en 

) Bairn Herstellen von gesteuert erstarrten PrazisionsguBtei- 
len durch Schleudergiefien wird eine Schmelze unter Vaku- 
um oder Schutzgas in eine vorgeheizte Kokille (15) mit einem 
zentralen Eingu&kanal (19) und mehreren von diesem zum 
Au&enumfang (D a ) der Kokille (15) gerichteten Formhohlrau- . 
men eingegossen. Zur Vermeidung von Lunkern und pordsen 
Stellen in den Gu&teiten, zur Energieeinsparung und zur 
Erhohung der Produktionsgeschwindigkeit wird die Kokille 
(15) mit von innen nach auBen fallenden Temperaturen 
betrieben und besteht aus einem Warkstoff Oder einer 
Werkstoffkombination mit einem Warmeleitungskoeffizlen- 
ten, der kleiner als der von Kupfer ist. Vor dem AbguG der 
Schmelze wird die Kokille (15) vom Eingu&kanal (19) her 
durch eine in diesen hineinragende Herzvomchtung (20) mit 
einer solchen Geschwindigkeit auf eine werkstofffaedingte 
GieStemperatur des Eingu&kanals (19) aufgeheizt daB der 
Temperaturgradient zwischen Innenumfang (D.) und Au&en- 
umfang (O ) mindestens 100°C, vorzugsweise zwischen 
200°C und 600°C, insbesondere zwischen 300°C und 500°C, 
betragt Die Erfindung dient vorzugsweise zum Herstellen 
von Prezisfonsgu&teilen aus M eta Hen aus der Gruppe Titan, 
Tftanlegierungen mit mindestens 40 Gewichtsprozent Titan 
und Superlegterungen. 
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Beschreibung 

Die Erfuidung betrifft ein Verfahren zum Herstellen 
von gesteuert erstarrten PrazisionsguBteilen durch 
SchleudergieBen einer Schmelze unter Vakuum oder 
Schutzgas in eine vorgeheizte Kokille mit einem zentra- 
len EinguBkanal und mehreren von diesem zum AuBen- 
umfang der Kokille gerichteten Formhohlraumen, die 
von einem Werkstoff oder einer Werkstoffkombination 
mit einem Warmeleitungskoeffizienten umgeben sind, 
der kleiner als der von Kupf er ist 

Es besteht ein steigender Bedarf an Bauteilen aus 
Titan oder aus Legierungen mit einem betrSchtlichen 
Titananteil, da diese Werkstoffe ein geringes spezifi- 
sches Gewicht und dennoch eine hohe Festigkeit auf- 
weisen, vorausgesetzt, man beachtet in ausreichendem 
Umfange die spezifischen Eigenschaften des Titans, zu 
denen sein hoher Schmelzpunkt und seine Reaktions- 
freudigkeit bei hohen Temperaturen gehdren. Bei 
Schmelztemperatur reagiert Titan nicht nur mit reak- 
tionsfahigen Gasen, darunter insbesondere Sauerstoff, 
sondern auch mit Oxiden und nahezu alien Keramiken, 
da diese iiblicherweise zumindest Qberwiegend aus oxi- 
dischen Verbindungen bestehen. Durch die grdBere Af- 
finitat des Titans zu Sauerstoff wird den Oxiden Sauer- 
stoff entzogen und fuhrt zur Bildung von Titanoxiden. 
Einige Werkstoffe, die sich fiir bestimmte Einsatzgebie- 
te hervorragend bewahrt haben, werden nachstehend 
beispielhaft aufgefuhrt: 

Reintitan 
Ti6A14V 

Ti6A12Sn4Zr2Mo 
Ti5A12,5Sn 
Til5V3A13Cr3Sn 
TiA15Fe2,5 
50Ti46A12Cr2Nb 
Titanaluminide. 

Besonders zu erwahnen ist der Einsatz von Titanalu- 
miniden, z. B. TiAl als Werkstoff fur zahlreiche Bauteile. 
Aufgrund ihrer geringen Dichte, relativ hohen Wanrie- 
festigkeit und Korrosionsbestandigkeit gelten die Titan- 
aluminide als optimaler Werkstoff fiir verschiedene An- 
wendungsgebiete. Da diese Werkstoffe sehr schwer ver- 
formbar sind, kommt nur eine Formgebung durch Gie- 
Ben in Frage. Insbesondere beim GieBen aber werfen 
titanhaltige Metalle weitere Probleme auf, auf die nach- 
folgend noch naher eingegangen werden wird 

Einige Beispiele hlr den Einsatz titanhaltiger Werk- 
stoffe werden wie folgt angegeben: 
Ventile fiir Verbrennungskraftmaschinen 
Turbinenrader und Turbinenschaufeln 
Verdichterrader 

Biomedizinische Prothesen (Implantate) 
Kompressorgehause im Flugzeugbau. 

Insbesondere im Motor-Rennsport haben sich sowohl 
EinlaB- als auch AuslaBventile aus bestimmten Utanle- 
gierungen hervorragend bewahrt, so daB an einem Mas- 
seneinsatz fQr Verbrennungskraftmaschinen aller Art 
gedachtwird 

Die EP-0 443 544 Bl befaBt sich mit dem Problem, die 
Formgenauigkeit bzw. Formtreue von SchleuderguBko- 
killen aus Kupfer und die Entf ormbarkeit der Werkstttk- 
ke aus Titan-Legierungen dadurch zu verbessern, daB 
man dem Kupfer als Legierungselemente Zirkonium, 
Chrom, Beryllium, Kobalt und Silber zusetzt, wobei die 
Summe aller Legierungselemente jedoch nicht fiber 3 
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Gewichtsprozent hinausgeht Ein Vergleichsbeispiel, bei 
dem das Kupfer mit 18 Gewichtsprozent Nickel Iegiert 
wurde, hat nicht zum Erfolg gefuhrt Die betreffende 
Druckschrift befaBt sich zwar mit der elektrischen Leit- 
5 fahigkeit des Werkstoffs, nicht aber mit dessen thermi- 
scher Leitfahigkeit, so daB die Probleme der hohen Ab- 
schreckgeschwindigkeit, der Lunker- und der Porenbil- 
dung nicht behandelt werden. Andererseits geht aber 
auch diese Literaturstelle auf die Nachteile keramischer 
io bzw. oxidischer Formwerkstoffe ein. 

Durch die DE 44 20 138 Al ist ein Verfahren der ein- 
gangs beschriebenen Gattung bekannt Durch die glei- 
che Druckschrift und die DE 195 05 689 Al sind auch 
Kokillen zur Durchfuhrung solcher Verfahren bekannt, 
15 bei denen mindestens die mit der Schmelze in Berflh- 
rung kommende Oberflache der Formhohlraume aus 
einem Werkstoff aus der Gruppe Tantal, Niob, Zirkoni- 
um und/oder einer Legierung mit mindestens einem die- 
ser Metalle besteht, also aus Werkstoffen, die eine deut- 
20 lich niedrigere Warmeleitfahigkeit als Kupfer aufweisen 
und auch eine deutlich niedrigere spezifische Warmeka- 
pazitat als Kupfer. Soweit Grundwerkstoffe fOr derarti- 
ge Oberfiachen der Formhohlraume angesprochen sind, 
bestehen diese Grundkdrper bei dem Gegenstand der 
25 DE 44 20 138 aus unterschiedlichen Metallen, wobei 
aber die Bedingung erfiillt bleibt, daB die Warmeleitfa- 
higkeit und die Warmekapazitat der vollstandigen Ko- 
kille kleiner sind als die entsprechenden Werte von 
Kupfer. Die DE 195 05 689 Al empfiehlt fur den Grund- 
30 werkstoff der Kokillen Werkstoffe aus der Gruppe Ti- 
tan, Titanlegierungen, Titanaluminid, Graphit und Silizi- 
umnitrid Diese Grundwerkstoffe haben den Vorteil ei- 
nes deutlich geringeren spezifischen Gewichts und eig- 
nen sich daher insbesondere fur SchleuderguBkokillea 
35 Mit den Verfahren und Vorrichtungen nach der 
DE 44 20 138 Al und der DE 195 05 689 Al ist es bereits 
gelungen, PrazisionsguBteile aus abschreckempfmdli- 
chen Werkstoffen in groBtechnischem MaBstab herzu- 
stellen. Bei diesen Verfahren geht es darum, die friiher 

40 zur Vermeidung von Reaktionen mit den Formwerk- 
stoffen angestrebte hohe Abschreckgeschwindigkeit 
deutlich zu verringern, um die Ausbildung von Lunkern, 
Hohlraumen, Poren oder dergleichen in den GuBteilen 
deutlich zu verringern und insbesondere aufwendige 

45 Nacharbeiten durch Hochdruckverdichtung (HIP- Ver- 
fahren) und/oder SchweiBen zu vermeiden. Um die Ab- 
schreckgeschwindigkeit weiter zu verringern, wird in 
den beiden zuletzt genannten Druckschriften empfoh- 
len, die Kokille vorzuwarmen, beispielsweise auf eine 
50 Mindesttemperatur von 800° C Zu diesem Zweck ist 
eine Beheizung der Kokille vom AuBenumf ang her vor- 
gesehen, d h. eine in der DE 44 20 138 Al beschriebene 
Kokille ist von einem Heizzylinder umgeben. Da die 
erforderliche Temperatur aber auch an der Wandung 
55 des EinguBkanals erreicht werden muB, ist es erforder- 
lich, das gesamte Volumen der Kokille auf die betreffen- 
de Temperatur aufzuheizen, und zum Zwecke einer 
nachtraglichen Abkuhlung der Kokille, ist es erforder- 
lich, deren AuBenumf ang mittels eines gut warmeleiten- 
60 den Gases wieder abzukuhlen. Die bekannten Losungen 
sind also energetisch aufwendig und zeitraubend, und 
die Wandenmg der Erstarrungsfront innerhalb der 
GuBteile bleibt in gewisser Weise dem Zufall ilberlassen 
und/oder ist in erheblichem MaBe von der Volumens- 
65 verteilung der GuBteile abhangig. Wunschenswert ist 
dabei eine gesteuerte Erstarrung in Richtung des Ein- 
guBkanals, damit die dort noch vorhandene Schmelze 
etwa in Bildung begriffene Hohlraume im GuBteD aus- 
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fallen kann. 

Der Ausdruck "gesteuerte Erstarrung M ist dabei um- 
fassender als der Ausdruck "gerichtete ErstajTung w , 
denn es geht weniger urn die Ausbildung einer bestimm- 
ten Vorzugsrichtung der einzelnen Kristalle, als viel- 5 
mehr um die Wanderungsrichtung der Erstarrungsgren- 
ze f est/flflssig. 

Durch das Buch von Kurz/Sahm "Gerichtet erstarrte 
eutektische Werkstoff e w , Springer- Verlag Berlin Heidel- 
berg New York, 1975, Seiten 195 bis 198 ist es bekannt, 10 
zwischen einer Heizvorrichtung und einer einzelnen, 
koaxial darin angeordneten GieBfonn eine Relativbe- 
wegung auszufuhren. Eine Aufheizgeschwindigkeit ist 
nicht angegeben, und die Bewegungsgeschwindigkeit 
der GieBfonn entspricht der Wanderungsgeschwindig- 15 
keit der Erstarrungsfront der Schmelze. 

Der Erfindung Hegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren der eingangs beschriebenen Gattung anzu- 
geben, das einen geringeren Energiebedarf mit sich 
bringt, kurzere Zykiuszeiten erlaubt und die Erstarrung 20 
von auBen nach innen, d h. in Richtung auf den EinguB- 
kanal, begunstigt 

Die Losung der gestellten Aufgabe erfolgt bei dem 
eingangs angegebenen Verfahren erfindungsgemaB da- 
durch, daB die Kokille vor dem AbguB der Schmelze 25 
vom EinguSkanal her mit einer solchen Geschwindig- 
keit auf eine werkstoffbedingte GieBtemperatur des 
EinguBkanals aufgeheizt wird, daB ein Temperaturgra- 
dient zwischen Innenumfang und AuBenumfang der Ko- 
kille mit von innen nach auBen fallenden Temperaturen 30 
von mindestens 1 00° C eingestellt wird 

Der Erfindungsgedanke beruht auf einer synergisti- 
schen Wirkung von Kokillenwerkstoff und Beheizungs- 
richtung. Die Verwendung einer an sich bekannten Ko- 
kille aus einem Werkstoff oder einer Werkstoffkombi- 35 
nation mit einem Warmeleitungskoeffizienten, der klei- 
ner ist als der von Kupfer, ermdglicht bei einseitiger 
Beheizung die Ausbildung eines steileren Temperatur- 
gradienten, wobei dessen Steilheit naturgemtB auch 
von der aufgebrachten Heizleistung, der aufzuheizen- 40 
den Masse und den Warmeverlusten in Richtung der 
nicht beheizten Oberfiachen abhangig ist 

Die Beheizung vom EinguBkanal her, die in Abkehr 
vom Stande der Technik stent, fflhrt dazu, daB die hoch- 
ste Kokillentemperatur im Bereich der Wandung des 45 
EinguBkanals entsteht, so daB der Temperaturgradient 
von innen nach auBen fallend ausgebildet ist Dies hat 
den ganz erheblichen Vorteil, daB die uberhitzte 
Schmelze beim SchleudergieBen am Ende ihres Weges 
auf relativ k&ltere Wandungsteile des Formhohlraums 50 
auftrifft als unmittelbar vor Beendigung des Abgusses 
der Schmelze. Die Erstarrungsfront wandert also — ge- 
steuert — vom aufleren Ende der Formhohlraume bzw. 
vom AuBenumfang der Kokille in Richtung auf den Ein- 
guBkanal, so daB von dort noch vorhandene Schmelze 55 
nachstrdmen kann, so daB die Ausbildung von Lunkern, 
Hohlraumen, Poren etc. verhindert wird. 

Die optimale Aufheiztemperatur der Wandung des 
EinguBkanals ist werkstoffabhangig bzw. werkstoffbe- 
dingt, kann aber durch Versuche bestimmt werden. € o 
Wichtig ist vor allem, daB diese Temperatur in Richtung 
auf den AuBenumfang der Kokille einen fallenden Gra- 
dienten aufweist, so daB der vorstehend beschriebene 
Effekteintritt 

Es ist dabei besonders vorteilhaft, wenn der Tempera- 55 
turgradient zwischen 200° C und 600° C, vorzugsweise 
zwischen 300° C und 500° C, eingestellt wird 

Bei der Verwendung des Verfahrens zum Herstellen 



von PrazisionsguBteilen aus Metallen aus der Gruppe 
Titan, Titanlegiemngen mit mindestens 40 Gewichts- 
prozent Titan und Superlegierungen ist es besonders 
vorteilhaft, wenn die Temperatur der Wandung des 
GieBkanals auf Werte zwischen 600°C und 1000°C und 
die Temperatur des AuBenumfangs der Kokille auf 
Werte zwischen 300° C und 600° C eingestellt wird. 

Es ist dabei weiterhin von Vorteil, wenn beim Herstel- 
len von PrazisionsguBteilen mit unterschiedlichen Quer- 
schnitten die Enden mit den groBeren Querschnitten 
dem EinguBkanal zugekehrt sind 

Hinsichtlich der Ausnutzung des Volumens von 
SchleuderguBkokillen ist eine derartige raumliche An- 
ordnung der Formhohlraume zwar von Nachteil, jedoch 
begunstigt die einwarts gerichtete Lage der Enden mit 
den groBeren Querschnitten wiederum den Verlauf des 
Erstarrungsvorganges, denn in den entsprechend groBe- 
ren Volumina steht flussige Schmelze eine langere Zeit 
zur Verfugung als in entsprechend schlankeren Berei- 
chender GuBteile. 

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrungdes vorstehend angegebenen Verfahrens 
mit einer Schmelz- und GieBvorrichtung, mit einer 
Kammer, in der eine rotierbare Kokille mit einem zen- 
tralen EinguBkanal und mehreren von diesem zum Au- 
Benumfang der Kokille gerichteten Formhohlrauraen 
und eine Heizvorrichtung zum Vorheizen der Kokille 
angeordnet sind, wobei die Kokille aus einem Werkstoff 
oder einer Werkstoffkombination mit einem Warmelei- 
tungskoeffizienten besteht, der kleiner als der von Kup- 
fer ist 

^ Zur Losung der gleichen Aufgabe ist eine solche Vor- 
richtung erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB 
die Vorrichtung eine Bewegungseinrichtung fur die Er- 
zeugung einer Relativbewegung zwischen Heizvorrich- 
tung und EinguBkanal aufweist 

Die Heizvorrichtung kann dabei vorteilhafter Weise 
als Widerstandsheizkdrper ausgebildet sein, beispiels- 
weise als Hohlzyiinder aus Graphit, der durch entspre- 
chende Schlitze die Form eines Maanders hat und durch 
direkten Stromdurchgang beheizbar ist Ein solcher Wi- 
derstandsheizkdrper kann entsprechend schlank ausge- 
bildet werden, so daB er in den EinguBkanal einfflhrbar 
ist Es ist aber auch moglich, die Heizvorrichtung als 
Induktionsspule auszubilden. 

Als Kokillen kdnnen dabei solche eingesetzt werden, 
wie sie in der DE 44 20 138 Al und in der DE 195 05 689 
Al beschrieben sind Es ist aber im Zuge einer weiteren 
Ausgestaltung der Erfindung besonders vorteilhaft, 
wenn die Kokille aus Stapeln von in mehreren Ebenen 
angeordneten Forraen besteht die Schulterflichen auf- 
weisen, mit denen sich die Formen an sektorfdrmigen 
Widerlagern abstutzen, wenn die Formen und die Wi- 
derlager in jeweils einer Ebene zwischen Distanzringen 
angeordnet sind und wenn die Stapel von Formen, Wi- 
derlagern und Distanzringen mittels Zugankern gegen 
eine Tragplatte verspannt sind, die mit dem Drehantrieb 
drehfest verbunden ist 

Eine derartige Kokille ist dadurch in Modulbauweise 
ausgeftihrt, d h. die Formen sind durch solche mit ande- 
ren Formhohlrauraen ersetzbar, ohne daB hierfur kom- 
plette Scheiben mit eingearbeiteten Formhohiraumen 
vorratig gehalten werden muBten, wie dies beim Stande 
der Technik der Fall ist 

Es ist dabei weiterhin von Vorteil, wenn die Stapel 
von Formen, Widerlagern und Distanzringen von einem 
SpannkSrper umgeben sind insbesondere dann, wenn 
der Spannkdrper aus einzelnen Spannringen zusam- 
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mengesetzt ist, die einander in axialer Richtung teilwei- drischen Mantel 2, einem abnehmbaren Deckel 3 und 

se uberlappen. einem Boden 4 dargestellt, die fiber einen Saugstutzen 5 

Hierbei wird auf einen besonderen weiteren Vorteil an einen nicht gezeigten Vakuumpumpsatz angeschlos- 

des Erfindungsgegenstandes sowohl hinsichtlich der sen ist Die Kammer 1 kann durch eine gleichfalls nicht 

VerfahrensfQhrung als auch der Vorrichtung bzw. der 5 dargestellte Leitung mit einem Inertgas geflutet wer- 

Kokille hingewiesen. den. 

Bei einer SchleuderguBkokille treten die maximalen In der Kammer 1 ist eine Schmelz- und GieByorrich- 

radialen und tangentialen Zugspannungen am AuBen- tung 6 angeordnet, die als an sich bekannter induktiv 

umf ang der Kokille auf. Sie sind von deren Durchmesser beheizter Kaltwandtiegel ausgebildet ist, der in die ge- 

und von der Drehzahl abhangig. Einerseits ist es wfin- 10 strichelt dargestellte Position 6a zwecks Entleerung 

schenswert, zur Erzeugung eines dichten GuBgeffiges kippbarist 

die Drehzahl mdglichst hoch zu wahlen, beispielsweise Hierffir ist eine Kippachse 7 vorgesehen, die gleich- 

bei einer Kokille mit einem AuBendurchmesser von et- zeitig als Koaxialdurchfuhrung fur Schmelzstrom und 

wa 500 mm im Bereich von etwa 800 Umdrehungen pro Kuhlwasser ausgebildet ist Oberhalb der Schmelzposi- 

Minute. Berechnungen anhand der in Frage kommen- 15 tion befindet sich eine Beschickungsdffnung 8, die durch 

den Kokillenwerkstoffe haben ergeben, daB Kokillen nicht gezeigte Chargierventile zu einer Chargiervor- 

mit hohen AuBentemperaturen nach dem Stande der richtung ausgebaut sein kann. Einblickfenster 9 und 10 

Technik bei den genannten Abmessungen allenfalls mit ermdglichen Beobachtungen des Schmelz- und GieB- 

maximal etwa 500 Umdrehungen pro Minute betrieben vorgangs. 

werden kdnnen. Die erfindungsgemaBe Einstellung ei- 20 Die Schmelz- und GieBvorrichtung 6 kann auch in 

nes von innen nach auBen fallenden Temperaturgra- einer separaten, nicht gezeigten Kammer untergebracht 

dienten ftihrt jedoch zu dem zusatzlichen Vorteil, daB sein, die der Kammer 1 vorgeschaltet ist und aus der die 

wegen der bei diesen Temperaturen deutlich hoheren Schmelze in die Kammer 1 Obergeleitet wird. Der 

Festigkeiten der Kokillenwerkstoffe mit erheblich ho- Schmelz- und GieBvorrichtung 6 k6nnen in diesem Fall 

heren Drehzahlen gearbeitet werden kann, beispiels- 25 auch mehrere Kammern mit Heizvorrichtungen 20 und 

weise bei den angegebenen Abmessungen mit 800 Urn- Kokillen 15 nachgeschaltet sein, die entweder in einer 

drehungen pro Minute und dariiber, wodurch das Gefu- Reihe oder im Kreis oder Teilkreis um die Schmelz- und 

ge der PrazisionsguBteile deutlich verbessert werden GieBvorrichtung 6 herum angeordnet sein konnea In 

kann. Gleichzeitig wird die Gefahr einer Verformung einem solchen Fall kann in einer Kammer das Aufheizen 

derKokuUeaufdemAuBenunrfangdeutUchverringert 30 der Kokille durchgefuhrt werden, in einer weiteren 

So kdnnen z. B. fOr die vorstehend beschriebenen Kammer der AbguB in die Kokille, und in wiederum 

Spannkorper oder Spannringe und fur die Widerlager einer weiteren Kammer der Abkuhlvorgang der Kokil- 

und Distanzringe Werkstoffe verwendet werden wie le, so daB im Optimalfall die Schmelz- und GieBvorrich- 

800 H (Eisen-Basislegierung mit 21% Chrom und 32% tuhg 6 in standigem Einsatz gehalten werden kann. 

Nickel) oder 80 A (Nickel-Basislegierung mit 19,5% 35 Die Schmelz- und GieBvorrichtung 6 kann auch als 

Chrom, 2,5% Titan und 1,3% Aluminium). Es handelt quer verschiebbarer Kaltwandtiegel ausgefOhrt sein, 

sich hierbei um verhaltnismaBig preiswerte Maschinen- der eine verschlieBbare BodenauslaBdffnung fur die 

bauwerkstoffe. Die eigentlichen Formen oder Form- Schmelze besitzt, die Qber die Kokille verfahren werden 

halften kdnnen dabei aus Niob, Tantal, Zirkonium und/ kann. Solche, allerdings nicht bewegliche, Anordnungen 
oder deren Legierungen bestehen, auch aus deren Le- 40 sind in der DE44 20 138 Al und der DE 195 05 689 

gierungen mit weiteren Metallen, oder aus Grundkdr- beschriebenundgezeichnet 

pern mit entsprechenden Oberflachenbeschichtungen Im Boden 4 der Kammer 1 befindet sich eine Offnung 

oder schalenfdrmigenEinlagen aus diesen Werkstoffen. 11 mit einer VerschluBplatte 12, an der ein hier nur 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich angedeuteter Drehantrieb 13 mh einer Welle 14 fur eine 
ausdenubrigenUnteransprQchen. 45 Kokille 15 angeordnet ist, die als SchleuderguBkokille 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des Erfindungsgegenstandes ausgef unit ist und anhand der Fig. 2 und 3 noch naher 

wird nachfolgend anhand der Fig. 1 bis 6 niher erlau- beschrieben wird. Die Kokille 15 besitzt eine Tragplatte 

tert 16, die unter Zwischenschaltung einer Warmedammung 

Eszeigen: 17 auf einem Drehteiler 18 befestigt ist, der mit nicht 

Fig. 1 einen Vertikalschnitt durch die wesentlichen 50 naher bezeichneten KUhlkanalen fur eine Wasserkuh- 

Teile einer voUstandigen Vorrichtung, lung ausgestattet ist, wobei das KQhlwasser durch die 

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch eine Kokille mit Welle 14 zu- und abgefOhrt wird. 

fflnf Etagen zur gleichzeitigen Herstellung von insge- Die Kokille 15 besitzt einen EinguBkanal 19, in den 

samt 60 Ventilen entlang der Linie II-II in Fig. 3, erne Heizvorrichtung 20 eingefuhrt ist, die als maander- 

Fig. 3 eine teilweise Draufsicht und einen teilweisen 55 f6rmig geschlitzter Hohlzylinder aus Graphit ausge- 

Horizontalschnitt durch den Gegenstand von Fig. 2 ent- fOhrt ist Die Heizvorrichtung 20 erstreckt sich Qber die 

lang der Linie III-III, gesamte Lange bzw. Tiefe des EinguBkanals 19 und 

Fig. 4 ein Diagramm mit verschiedenen Temperatur- hangt an einem KupplungsstQck 21, das wiederum fiber 

verlaufen zwischen dem Innendurchmesser und dem zwei Stangen 22 und 23, die auch als Zufuhrungen fur 
AuBendurchmesser der Kokille nach Fig. 2, 60 Strom und Kiihlwasser dienen, mit einem Bewegungs- 

Flg. 5 eine Axialschnitt durch ein Ventil fOr Verbren- antrieb 24 verbunden sind, dessen Antriebsmotor nicht 

nungsmotoren, hergestellt nach einem Verfahren mit gezeigt ist Dadurch ist die Heizvorrichtung 20 in Rich- 

einer hohen Warmeleitfahigkeit des Formwerkstoffs, tung des Doppeipfeils 25 heb- und senkbar. Die Stangen 

und 22 und 23 sind gasdicht durch eine doppelte Gleitdich- 

Fig. 6 einen Axialschnitt durch ein geometrisch iden- 65 tung 26 hindurchgefiihrt, die am oberen Ende eines 

tisches Ventil, hergestellt nach dem erfindungsgemaBen senkrechten Rohrstutzens 27 angeordnet ist, in den die 

Verfahren und mit einer erfindungsgemaBen Kokille. Heizvorrichtung 20 mindestens teilweise zurfickziehbar 

In Fig. 1 ist eine gasdichte Kammer 1 mit einem zylin- ist Ober der Kokille 15 befindet sich — strichpunktiert 
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angedeutet - eine Leiteinrichtung 28 fur die Schmelze. licht Die strichpunktierte Linie 46 zeigt den Tempera- 

An die SteUe der beiden Stangen 22 und 23 kann auch turverlauf bei einer Beheizung von auBen in Verbindung 

eine koaxiale Stange treten, die voneinander isolierte mit einem Werkstoff mit einem guten Warmeieitungs- 

Strompfadeaufweist koeffizienten, wie beispielsweise von Kupfer. Die aus 

Wie aus den Fig* 2 und 3 hervorgeht, besteht die Ko- 5 Kreuzen bestehende Linie 47 zeigt die Verhaltnisse bei 

kiUe 15 aus Stapeln von in mehreren Ebenen angeordne- umgekehrter Beheizungsrichtung, namiich in Richtung 

ten Formen 29, die jeweils aus Formhalften 29a und 29b der Pfeile 44 von innen nach auBen. Es handelt sich hier 

bestehen, die Schulterflachen 30 aufweisen, mit denen imraer noch urn einen relativ gut wanneleitenden Werk- 



sich die Formen 29 an sektorfarmigen Widerlagern 31 stoff wie beispielsweise Kupfer, so daB sich eine verhalt- 
absttttzen. Die Formen 29 und Widerlager 31 sind je- i 0 nismaBig sehr hone AuBentemperatur einstellt 
weils in einer Ebene zwischen Distanzringen 32 ange- Die Linie 43 verdeutlicht nun die Verhaltnisse beim 
ordnet, und die Stapel von Formen 29, Widerlagern 31 Erfindungsgegenstand, namiich bei starker Beheizung in 
und Distanzringen 32 sind mittels Zugankern 33 gegen Richtung der Pfeile 44 von innen her, d h. vom EinguB- 
die bereits weiter oben beschriebene Tragplatte 16 ver- . kanal 19 her. Durch die relativ rasche Aufheizung in 
spannt,diemitdemDrehantriebl3verbundenistWie 15 Verbindung mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit 
aus den Fig. 1 und 3 hervorgeht, sind durch die besagten als derjenigen von Kupfer sowie in Verbindung mit der 
Stapel weitere Zuganker 34 hindurchgefOhrt, die mit von innen nach auBen zunehmenden Masse der Kokille 
dem Drehteller 18 verschraubt sind Die Zuganker 33 15 bildet sich ein relativ sehr steiler Temperaturgradient 
und 34 smd m zwei Zylinderflachen unterschiedlichen aus, und zwar hat sich bei einer Kokille mit einem Au- 
Durchmessers angeordnet, was in Fig. 3 dargestellt ist 20 Bendurchmesser D a von ca. 500 mm und einem Innen- 
Wie wiederum aus den Fig. 2 und 3 hervorgeht, sind durchmesser D» von etwa 150 mm und bei Verwendung 
die Stapel von Formen 29, Widerlagern 31 und Distanz- von Formen 29 aus Niob ein Temperaturgradient ent- 
nngen 32 von emem Spannkorper 35 umgeben, der ge- sprechend der Linie 48 eingesteUt, der von einer Innen- 
maB Fig. 2 aus emzelnen Spannringen 35a und 35b zu- temperatur von 800°C auf eine AuBentemperatur von 
sammengesetzt ist, die emander in axialer Richtung tefl- 25 450°C abfallt Fig. 4 verdeutlicht also die synergistische 
weise Qberlappen. Die oberen Spannringe 35a sind im Wirkung der Aufheizung von innen und der Verwen- 
Querschnitt Z-formig ausgebildet dung von Formwerkstoffen mit einem niedrigeren War- 

Die Tragplatte 16 1st im Zentrum des EinguBkanals 19 meleitungskoeffizientea Der Warmeleitungskoefflzient 
mit emem zur Rotationsachse A-A konzentrischen Ver- von Kupfer betragt 408 W/mK, derjenige von Niob 
teilerkdrper 36 versehen, der die Form eines oben abge- 30 aber nur 53,7 W/mK und derjenige von Tantal 
rundeten Kegels besitzt Hierdurch wird die in den Ein- 57,5 W/mK, jeweils bei Raumtemperatur. 
guBkanal 19 abgegossene Schmelze radial nach auBen Fig. 5 zeigt nun einen Axialschnitt durch ein Ventil 
verdrangt und auf die Drehzahl der Kokille 15 gebracht, eiitlang dessen Achse sich deutlich sichtbare Hohlstellen 
wodurch sich in dem EmguBkanal 19 eine parabolfdrmi- 49 und Lunker 50 ausgebildet habea Fig. 6 zeigt einen 
ge Schmelzenoberflache einstellt, so daB der EinguBka- 35 analogen Axialschnitt durch ein Ventil, das nach dem 
naJnicht voll^andig mit Schmelze gefullt ist erfindungsgemaBen Verfahren hergesteUt wurde, das 

Der EmguBkanal 19 ist von fluchtenden, poiygonalen nachstehend naher beschrieben wird Die auBeren 
Ronrabschnitten 37 umgeben, die von den Distanzrin- Oberflachen von Schaft und Ventilteller waren glatt und 
gen 32 zentrisch gehalten sind und zwischen den Di- blank, und entsprechende Schliffbilder zeigten eine sehr 
stanzrmgen 32 Offnungen 38 aufweisen, die mit je einem 40 gleichmaBige KorngroBenverteilung sowie die Freiheit 
der Formhohlraume 39 kommunizieren. von jeghchen Hohlraumen, Poren, Lunkern oder der- 

WieausdenFlg.2und3ersichtlichist,sinddieForm- gleichen. 
hohlrSume 39 zur Herstellung von Ventileh 40 fur Ver- 

brennungsmotoren ausgebildet, wobei diese Ventile in Beispiel 
den Fig. 5 und 6 dargestellt sind Die Ventile bestehen 45 

aus einem Ventilteller 40a und einem Schaft 40b. Die ZurHersteUungvonAuslaBventilengemaBFlg 6 die 
PrSzisionsguBteile haben also unterschiedliche Quer- fur Verbrennungsmotoren vorgesehen sind, einen Tel- 
schnitte, und es 1st erkennbar, daB die Enden mit den lerdurchmesser von 32 mm aufweisen, eine Gesamtlan- 
grdBeren Querschmtten, namiich mit den Ventiltellern ge von 1 10 mm (Teller und Schaft) besitzen und einen 
40a, dem EmguBkanal 19 zugekehrt sind 50 Schaftdurchmesser von 6 mm, wurde eine Vorrichtung 

Aus den Fig. 2 und 3 ist noch ersichtlich, daB zwischen nach Fig. 1 mit einer Kokille 15 nach den Fig 2 und 3 
den Ronrabschnitten 37 und den Formen 29 aus Halb- zunichst auf 10~ 2 mbar evakuiert und dann mit Argon 
nngen 41 und 42 zusammengesetzte Dusenkorper ange- bis auf einen Druck von etwa 400 mbar geflutet In der 
ordnet smd, die jeweils eine Injektionsdffnung 43 urn- Schmelz- und GieBvorrichtung 6, die als Kaltwandtiegel 
scnheBen. Die Halbrmge 41 und 42 smd austauschbar, 55 ausgebfldet war, wurden 6 kg einer Titanlegierung (Ti- 
wodurch der Durchmesser der Injektions6ffnungen va- tanaluminid) der Zusammensetzung 49% Tl 47% AI 
niert und den GieBbedingungen angepaBt werden kann. 2% Cr und 2<to Nb Oeweils Atomprozent) aufgeschmol- 

Die Kokille besitzt einen Innenumfang Di und einen zen und auf eine Temperatur von 1650°C Qberhitzt Mit- 
AuBenumfang D^ wobei das "D" fur den Durchmesser tels der Heizvorrichtung 20, die aus einem maanderfor- 
steht und der Umfang sich daraus errechnen laBt 60 mig gesclilitzten Grafithohlzylinder bestand, eine Lei- 

Fig. 4 zeigt nun verschiedene Temperaturverlaufe stung von 50 kW erzeugte und sich im EinguBkanal 19 
zwischen dem Innenumfang Dj und dem AuBenumfang befand, wurde die Wandflache des EinguBkanals 19 in- 
D a . Die Warmestrahlung des Heizkdrpers 20 ist durch nerhalb von 60 Minuten auf eine Temperatur von 800° C 
die honzontalen Pfeile 44 angedeutet Die gestrichelte aufgeheizt Dabei nahmen die auBeren Enden der Form- 
Lime 45 zeigt den Temperaturverlauf innerhalb der Ko- es halften 29a und 29b, die aus Niob bestanden, bzw. der 

* n ea p* a ** m *?™* n * y enn diese aus einem AuBenumfang D a der KokiUe 15, eine Temperatur von 
gut warmeleitenden Werkstoff bestehen, der einen 450* C an. Die Schmelze wurde nunmehr innerhalb von 
Temperaturausgleich zwischen innen und auBen ermog- etwa 2 Sekunden in die Kokille 15 abgegossen, die mit 
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einer Drehzahl von 800 min" 1 rotierte. Nach wenigen 
Sekunden waren die Ventilrohlinge gesteuert erstarrt 
Die Kammer 1 wurde anschlieBend mit Argon bis auf 
einen Druck von etwa 1 bar geflutet Nach 60 Minuten 
wurden die Ventilrohlinge durch schrittweises Zerlegen 
der abgekQhlten Kokille 15 von oben nach unten und 
Abtrennen der AnguBstellen am Material im EinguBka- 
nal 19 freigelegt Die Ventilrohlinge hatten eine glatte 
und einwandf reie Oberflache. Langsschnitte und Schliff- 
bilder zeigten, daB die Ventile frei von Lunkern und 
pordsen Stellen waren und durch einfache Nachbear- 
beitungsvorgange in ihren Endzustand gebracht werden 
konnte. Die Kokille 15 und die Kokillenteile befanden 
sich in einem einwandfreien Zustand und waren fur eine 
Wiederverwertung geeignet 

Wahrend vorstehend eine SchleudergieBanlage mit 
einer senkrechten Rotationsachse A-A der Schleuder- 
guBkokille 15 beschrieben ist, kann die erfindungsgema- 
Be Vorrichtung ohne Verlassen des Erfindungsgedan- 
kens auch dahingehend abgewandelt werden, daB die 
SchleuderguBkokille 15 eine horizontale Rotationsach- 
se aufweist, was jedoch zeichnerisch nicht besonders 
dargestellt ist 

Der effektive Warmeleitfahigkeitskoeffizient der Ko- 
killenwerkstoffe bzw. der Kokillenkomponenten in ra- 
dialer Richtung betragt vorzugsweise maximal 50%, 
insbesondere maximal 30%, des Warmeleitfahigkeitsko- 
effizienten von Reinkupfer. 

Bezugszeichenliste 

1 Kammer 

2 Mantel 

3 Deckel 

4 Boden 

5 Saugstutzen 

6 Schmelz- und GieBvorrichtung 
6a Schmelz- und GieBvorrichtung 

7 Kippachse 

8 Beschickungs6ffnung 
9Einblickfenster 
10 Einblickfenster 
llOffnung 
12VerschluBplatte 
13 Drehantrieb 
14WeUe 
18Drehteller 

19 EinguBkanal 

20 Heizvorrichtung 

21 Kupplungsstuck 

22 Stange 
23Stange 

24 Bewegungsantrieb 

25 Doppelpf eil 
26Gleitdichtung 

27 Rohrstutzen 

28 Leiteinrichtung 

29 Formen 
29a, b Formhalften 
30Schulterflachen 

31 Widerlager 

32 Distanzringe 
33Zuganker 
34Zuganker 
35 SpannkSrper 
35 a, b Spannringe 
36Verteilerkdrper 
37 Rohrabschnitte 



38 Offnungen 

39 Formhohlraum 

40 Ventile 
40a Teller 

5 40bSchaft 

41 Halbringe 

42 Halbringe 

43 Injektionsdffnung 
44Pfeile 

io 45Linie 

46Linie 

47Linie 

48Linie 

49Hohlstellen 
15 SOLunker 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zum Herstellen von gesteuert erstarr- 

20 ten PrazisionsguBteilen durch SchleudergieSen ei- 
ner Schmelze unter Vakuum oder Schutzgas in eine 
vorgeheizte Kokille (15) mit einem zentralen Ein- 
guBkanal (19) und mehreren von diesem zum Au- 
Benumfang (D a ) der Kokille (15) gerichteten Forra- 

25 hohlraumen (39), die von einem Werkstoff oder ei- 
ner Werkstoffkombination mit einem Warmelei- 
tungskoeffizienten umgeben sind, der kleiner als 
der von Kupfer ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Kokille (15) vor dem AbguB der Schmelze vom 

30 EinguBkanal (19) her mit einer solchen Geschwhv 
digkeit auf eine werkstof fbedingte GieBtemperatur 
des EinguBkanals (19) aufgeheizt wird, daB ein 
Temperaturgradient zwischen Innenumfang (Di) 
und AuBenumfang (D a ) der Kokille (15) mit von 

35 innen nach auBen fallenden Temperaturen von 
mindestens 100°C eingestellt wird 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Temperaturgradient zwischen 
200° C und 600°C, vorzugsweise zwischen 300° C 

40 und 500° C, eingestellt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur der Wandung des 
GieBkanals (19) auf Werte zwischen 600° C und 
1000°C und die Temperatur des AuBenumfangs 

45 (D a ) der Kokille (15) auf Werte zwischen 300°C und 
600° C eingestellt wird 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Herstellen von PrazisionsguB- 
teilen mit unterschiedlichen Querschnitten die En- 

so den mit den grSBeren Querschnitten dem EinguB- 
kanal (19) zugekehrt sind 

5. Verwendung des Verfahrens nach mindestens ei- 
nem der AnsprUche 1 bis 4 zum Herstellen von 
PrazisionsguBteilen aus Metallen aus der Gruppe 

55 Titan, Titanlegierungen mit mindestens 40 Ge- 
wichtsprozent Titan und aus Superlegierungen. 

6. Vorrichtung zur Durchfflhrung des Verfahrens 
nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprQche mit einer Schmelz- und GieBvorrichtung 

60 (6, 6a), mit einer Kammer (1), in der eine rotierbare 
Kokille (15) mit einem zentralen EinguBkanal (19) 
und mehreren von diesem zum AuBenumfang (D a ) 
der Kokille (15) gerichteten Formhohlraumen (39) 
und eine Heizvorrichtung (20) zum Vorheizen der 

65 Kokille (15) angeordnet sind, wobei die Kokille (15) 
aus einem Werkstoff oder einer Werkstoffkombi- 
nation mit einem Wtrmeleitungskoeffizienten be- 
steht, der kleiner als der von Kupfer ist, dadurch 
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gekennzeichnet, daB die Vorrichtung eine Bewe- 
gungseinrichtung fur die Erzeugung einer Relativ- 
bewegung zwischen Heizvorrichtung (20) und Ein- 
guBkanai (19) aufweist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung (20) fur eine sol- 
che Heizleistung ausgelegt ist, daB die Kokille (15) 
vom EinguBkanai (19) her mit einer soichen Ge- 
schwindigkeit auf eine werkstoffbedingte GieBtem- 
peratur der Wandung des EinguBkanals (19) auf- 10 
heizbar ist, daB ein von innen nach auBen failender 
Temperaturgradient mindestens 100°Cbetragt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bewegungseinrichtung minde- 
stens eine Stange (22, 23) aufweist, die gasdicht 15 
durch eine Gleitdichtung (26) in einem Deckel (3) 
der Kammer (1) hindurchgefuhrt ist, die zur Zufuhr 
des Heizstromes dient und deren SuBeres Ende mit 
einem Bewegungsantrieb (24) verbunden ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung (20) als Wider- 
standsheizkdrper ausgebildet ist, der durch direk- 
ten Stromdurchgang beheizbar ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizvorrichtung als Induktions- 25 
spule ausgebildet ist 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kammer (1) eine Offnung (11) 
aufweist, die durch eine VerschJuBplatte (12) mit 
einem Drehantrieb (13) und einer Welle (14) fur die 30 
Kokille (15) versehen ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kokille (15) aus Stapeln von in 
mehreren Ebenen angeordneten Fonnen (29) be- 
stent, die Schulterflachen (30) aufweisen, mit denen 35 
sich die Formen (29) an sektorformigen Widerla- 
gern (31) abstutzen, daB die Formen (29) und die 
Widerlager (31) in jeweils einer Ebene zwischen 
Distanzringen (32) angeordnet sind und daB die 
Stapel von Formen (29), Widerlagern (31) und Di- 40 
stanzringen (32) mittels Zugankern (33, 34) gegen 
eine Tragplatte (16) verspannt sind, die mit dem 
Drehantrieb (13) drehf est verbunden ist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Formen (29) aus Formhaiften 45 
(29a,29b)bestehen. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Stapel von Formen (29), Wi- 
derlagern (31) und Distanzringen (32) von einem 
SpannkSrper (35) umgeben sind 50 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Spannkdrper (35) aus einzel- 
nen Spannringen (35a, 35b) zusammengesetzt ist, 
die einander in axialer Richtung teilweise flberlap- 
pen. 55 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die oberen Spannringe (35a) im 
Querschnitt Z-formig ausgebildet sind 

17. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Tragplatte (6) im Zentrum 60 
des EinguBkanals (19) mit einem sich nach oben 
verjiingenden Verteilerkorper (36) fur die Schmel- 

ze versehen ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der EinguBkanai (19) von fluchtenden 55 
Rohrabschnitten (37) umgeben ist, die von den Di- 
stanzringen (32) zentrisch gehaiten sind und die 
zwischen den Distanzringen (32) Offnungen (38) 
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aufweisen, die mit je einem Formhohlraum (39) 
kommunizieren. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Kokille (15) zum Herstellen 
von PrazisionsguBteilen mit unterschiedlichen 
Querschnitten die Enden mit den gr8Beren Quer- 
schnitten dem EinguBkanals (19) zugekehrt sind. 

20. Vorrichtung nach den Anspriichen 18 und 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Rohr- 
abschnitten (37) und den Formen (29) aus Halbrin- 
gen (41, 42) zusammengesetzte Dusenkdrper fiir 
den Schmelzeeintritt in die Formhohlraume (39) 
angeordnet sind 
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Abstract of DE19639514 

The method concerns production of high- 
precision castings with controlled solidification by 
centrifugal casting of a melt under vacuum or a 
protective gas into a preheated mould (15) with a 
central pouring channel (19) and several mould 
cavities directed from this channel towards the 
outer mould periphery (Da). The mould cavities 
are surrounded by a material whose heat 
conduction coefficient is lower than that of 
copper. Before being cast from the pouring 
channel (19) the melt is heated at a rate which 
ensures that a falling temperature gradient of at 
least of 100 deg C built up between the inner and 
outer mould peripheries (Di, Da). Also claimed is 
an apparatus serving for implementation of the 
method. 
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